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En el presente documento se elabora un estudio de viabilidad del concepto 
de ‘rueda reciclable’ para vehículos del tipo cuadriciclo pesado Renault 
Twizy. Para ello se realiza un diseño conceptual de llanta y neumático tal 
que permitan ser fabricados en materiales termoplásticos para poder ser 
reciclados de la forma más efectiva posible al final de su vida útil. 
Por tanto, se realiza un modelo virtual 3D respetando las cotas necesarias 
para garantizar el correcto funcionamiento y el cumplimiento de toda la 
normativa aplicable. Asimismo, se tienen en cuenta las condiciones de 
fabricación al generar el diseño, de forma que se garantice la viabilidad de 
la producción de la rueda. 
Además, se presenta la necesidad de comprobar que el diseño elaborado 
cumpla las exigencias mecánicas, por lo que se realizan una serie de 
simulaciones de elementos finitos. 
Por último se elaboran los presupuestos correspondientes al proyecto. 
Con los resultados obtenidos se concluye que el proyecto en principio es 
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The following document shows a viability study concerning the ‘recyclable 
wheel’ concept destinated to heavy quadricycle type vehicles such as the 
Renault Twicy. For that matter a conceptual design is made so that both 
rim and tyre may be fabricated using thermoplastic materials, allowing a 
effective recycle to take place. 
Therefore a virtual 3D model is made fullfilling all necesary measurements 
to ensure correct operation and normative accomplishment. Likewise, 
fabrication procedures are taking into account so that the design can be 
manufacturated properly. 
Additionally, is necessary to assure that the design’s mechanical properties 
are self-approving, so finite element method (FEM) simulations are carried 
out. 
Finally, project’s budgets are determined. 
After obtaining the results, and before performing physical tests using 
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1.1 Problemática actual con los neumáticos 
 
A principios del siglo XX surgió en el mercado el vehículo Ford modelo T, siendo el 
primer vehículo producido masivamente, propiciando y popularizando así el uso de los 
vehículos a motor, y como consecuencia, de los neumáticos de sus ruedas. Desde 
entonces la cantidad de neumáticos consumida en el ámbito del automóvil ha crecido 
exponencialmente. 
Según datos del Instituto Nacional de Estadística, en el año 2 014 se matricularon un 
total 1 146 125 automóviles en el territorio español. En años como 2 006 la cifra 
superaba los 2 000 000 de matriculaciones. 
Las nuevas matriculaciones se deben en gran medida a la renovación del parque 
automotor. De hecho en el mismo año (2 014) se registraron un total de 1 034 326 
vehículos dados de baja en España. Teniendo en cuenta que cada vehículo equipa 
varios neumáticos, y que, además, al ser un elemento de desgaste cada vehículo 
consume varios juegos de neumáticos a lo largo de su vida útil, se presenta la necesidad 
de elaborar una correcta gestión de las toneladas de residuos que se generan al final del 
ciclo de vida de los cerca de 1 000 000 000 de neumáticos que se desechan cada año. 
 
En un primer momento los neumáticos viejos se reutilizaban mediante recauchutado, o 
para formar barreras de seguridad en circuitos de competición, topes de protección para 
barcos amarrados, asfalto o incluso para soluciones más originales e innovadoras como 
mesitas, sillas, macetas, etc. Sin embargo esto era en el mejor de los casos, y más 
comúnmente se depositaban en vertederos, también conocidos como ‘cementerios de 
neumáticos’. Estos recintos eran espacios al aire libre en los que había un alto riesgo de 
que los neumáticos desechados provocaran un impacto medioambiental de gran 
importancia. 
Los cementerios de neumáticos fueron declarados oficialmente ilegales en España en el 
año 2 006 con el Real Decreto 1 619 / 2 005, siendo obligatorio el reciclaje de los 
mismos. Aun así todavía hay irregularidades en el reciclaje como en el caso del 
vertedero de Seseña que ardió en el año 2 015 enviando toneladas de humo altamente 
nocivo a la atmósfera. 
Actualmente el proceso de reciclaje de los neumáticos se lleva a cabo por dos entidades 
privadas: TNU y Signus. Si dichas entidades consideran que el neumático no es apto 
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para su reutilización mediante recauchutado, procederán a reciclarlo mediante un 
proceso de destrucción y descontaminación. Como resultado se obtienen productos tales 
como calzado, guates, césped artificial, placas de galerías de tiro, balizas para carriles 
bici, etc. 
Sin embargo hay casos en los que no es posible el reciclado de las cubiertas, y entonces 
se procede a su incineración para la obtención de energía con el consiguiente impacto 
medioambiental. 
 
1.2 Modelo de desplazamiento urbano 
 
En la sociedad actual se hace evidente el crecimiento de las grandes ciudades en 
detrimento de las zonas rurales. La población activa ve la necesidad de trabajar en 
núcleos urbanos, lo que provoca una cantidad importante de desplazamientos dentro de 
las grandes ciudades y entre los centros urbanos y las denominadas ‘ciudades 
dormitorio’. 
A pesar de la existencia de medios de transporte alternativos como el tren, el tranvía o el 
metro, muchas personas tienen la necesidad de utilizar otros medios propulsados con 
motores de combustión interna como los autobuses, taxis o automóviles particulares. 
Estos motores emanan una serie de partículas nocivas a la atmósfera, que además se 
agrava cuando el motor no está suficientemente caliente. Este detalle es relevante ya 
que una gran parte de los recorridos interurbanos son trayectos cortos en los que los 
motores de combustión interna no llegan a una temperatura de trabajo adecuada. Como 
consecuencia se registran unos valores de contaminación atmosférica alarmantes en las 
ciudades más transitadas. 
A raíz de esta situación se han llevado a cabo una serie de medidas como son fomentar 
la compra de vehículos etiquetados como ecológicos (eléctricos, híbridos enchufables o 
híbridos no enchufables) y la restricción del acceso a los núcleos urbanos más afectados 
medioambientalmente a los vehículos considerados más contaminantes (que resultan 
ser la mayoría). 
Además, la alta concentración de vehículos en las grandes ciudades provoca un 
desbordamiento de las infraestructuras, lo que genera la existencia de numerosos 
atascos, que aparte de resultar molestos provocan una mayor emisión de partículas a la 
atmósfera de los vehículos con motor de combustión interna. 
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Analizando el punto anterior se llega a la conclusión de que el prototipo de vehículo 
necesario para zonas urbanas es un automóvil que reúna las siguientes características: 
- Dimensiones reducidas para no colapsar la infraestructura de la ciudad. 
- Motor eficiente en trayectos cortos (bajas temperaturas). 
- Bajo impacto medioambiental, tanto del propio desplazamiento en sí como de los 
componentes del vehículo. 
- Coste asequible para extender y popularizar su uso. 
- Confort para extender y popularizar su uso. 
 
Analizando el mercado se puede encontrar un vehículo que reúne estas características: 
El Renault Twicy. 
 
Ilustración 1: Renault Twizy. Fuente: www.renault.es 
 
Se trata de un cuadriciclo de dimensiones reducidas (ver ilustración 2) similar a una 
motocicleta pero con un habitáculo que ofrece las comodidades propias de un coche a 
un precio razonable. Está propulsado por un motor eléctrico que no emana emisiones a 
la atmósfera y que funciona bien en trayectos cortos al no precisar una temperatura alta 
de funcionamiento como ocurre en los motores de combustión interna. 
Además cuenta con una masa reducida, por lo que la cantidad de material empleada en 
el vehículo es pequeña, y aparte la batería no precisa ser especialmente grande ni 
potente, reduciendo así el impacto medio-ambiental al final de su vida útil. 
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Ilustración 2: Cotas Renault Twizy. Fuente: www.renault.es 
 
El Renault Twizy por tanto se presenta como una alternativa casi ideal para los 
desplazamientos urbanos, con la única salvedad de los neumáticos. Las cubiertas que 
emplea, a pesar de ser tamaño reducido, son convencionales y por tanto presentan la 
problemática típica de los neumáticos en lo concerniente al fin de su vida útil. 
Es por este motivo que se marca el objetivo de solucionar dicha problemática mediante 
la substitución de los neumáticos convencionales por otros ecofriendly. 
Cabe mencionar que lo que en un principio es un elemento destinado específicamente al 
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3 Memoria (propuesta) 
 
3.1 Punto de partida 
 
Habiendo definido el vehículo que se utilizará en el estudio, se pasan a detallar las 
características técnicas relevantes para la elaboración del proyecto. 
Primeramente se observa la existencia de dos variantes dentro del modelo Twizy de 
Renault: 
- Renault Twicy 45 
- Renault Twizy 80 
La principal diferencia entre ambas versiones radica en una mayor potencia en la versión 
‘80’ (13 kW) frente a la versión ‘45’ (4 kW). Como consecuencia la velocidad máxima 
aumenta de los 45 km/h en el Twizy 45 hasta los 80 km/h en el Twizy 80. Además la 
versión ‘80’ aumenta su masa máxima autorizada en 5 kg (690 kg frente a los 685 kg del 
Twizy 45). La medida de llantas y neumáticos es idéntica en ambas variantes, por lo que 
se elige el modelo Renault Twizy 80 para realizar el estudio por ser la versión de más 
exigencia. Como todas las cotas del chasis y las ruedas son iguales para todos los tipos 
de Twizy, se puede asegurar que si los resultados obtenidos son válidos para el Renault 
Twizy 80, también lo serán para el Renault Twizy 45 con un mayor coeficiente de 
seguridad. Para más detalles ver la ficha técnica de Renault (anexo 1) en los anexos 




3.2.1 Familia de materiales 
 
Para la selección del material del neumático sostenible se tienen en cuenta los 
siguientes aspectos: 
- Resistencia a compresión suficiente para soportar la masa máxima del vehículo. 
- Resistencia moderada a esfuerzos cortantes, tracción, flexión y torsión, propios del 
uso dinámico de la rueda. 
- Dureza superficial suficiente para que el desgaste no sea excesivo. 
- Elasticidad tal que absorba las pequeñas irregularidades del terreno. 
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- Coeficiente de rozamiento superficial suficiente para que la adherencia del neumático 
sea la adecuada para garantizar la seguridad de los ocupantes del vehículo y de su 
entorno. 
- Resistencia a agentes climáticos. 
- Posibilidad de ser reciclado. 
- Posibilidad de ser inyectado. 
- Masa reducida. 
Para poder reunir todos estos requisitos se ha optado por un elastómero termoplástico 
dispuesto de forma maciza (sin cámara de aire). El motivo de dicha elección es el 
siguiente: 
- Resistencia mecánica suficiente para hacer frente a las solicitaciones. 
- Dureza superficial adecuada. 
- Elasticidad suficiente (siempre y cuando el vehículo cuente con un sistema de 
suspensión) para poder concebir el neumático como una cubierta maciza que evite 
los problemas de presiones incorrectas o pinchazos propios de los neumáticos, así 
como facilitar y mejorar la fiabilidad del encaje entre llanta-neumático. 
- Coeficiente de rozamiento alto. 
- Resistencia a la intemperie. 
- Material sensible al calor que hace posible que sea reciclado mediante fundición. 
- Material de densidad relativamente baja. 
Al concebirse como una pieza maciza sin cámara de aire, no será posible talonar el 
neumático dentro de una llanta convencional. Tendrá por tanto una geometría particular 
incompatible con las llantas convencionales, por lo que se procede a elaborar un 
conjunto de llanta y neumático que se consolidan como una única pieza. Se crea la 
necesidad entonces de seleccionar un material para la confección de la llanta. Sus 
requisitos son: 
- Resistencia a compresión suficiente para soportar la masa máxima del vehículo. 
- Resistencia alta a esfuerzos de flexión y torsión, propios del uso dinámico de la 
rueda. 
- Capacidad de mantener la forma y proporciones originales bajo solicitaciones (alta 
rigidez). 
- Resistencia a los agentes climáticos. 
- Buen acabado superficial (visualmente atractivo). 
- Posibilidad de ser reciclado. 
- Posibilidad de ser inyectado. 
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- Masa reducida. 
Como se puede observar en la gráfica de la ilustración 3, las maderas tienen una muy 
buena relación rigidez/peso, pero resultan muy vulnerables a la intemperie por lo que 
resultan inviables. Los polímeros en cambio presentan una mayor resistencia a los 
agentes atmosféricos (algunos en mayor medida que otros) y no resultan mucho más 
densos. Los materiales metálicos son considerablemente más rígidos pero también más 
pesados. 
Para reunir todos los requisitos necesarios se recurre finalmente a los termoplásticos 
rígidos. Materiales metálicos como las aleaciones de aluminio empleadas comúnmente 
en la actualidad para la fabricación de llantas de automóviles también son válidos, pero 
finalmente se elige utilizar el termoplástico por su menor densidad, así como un ejercicio 
de innovación. No se descarta el decantarse finalmente por materiales metálicos si 
después de realizar cálculos, simulaciones de elementos finitos y ensayos de impacto se 
considera necesario. 
 
Ilustración 3: Gráfica rigidez/densidad de materiales. Fuente: www.interempresas.net 
 
Además de los requisitos propios de la llanta y del neumático, existe la necesidad de 
seleccionar dos materiales que tengan buena adherencia mecánica pero que no se 
adhieran químicamente, ya que para llevar a cabo el reciclaje de la rueda será necesario 
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separar la llanta del neumático y reciclarlos así de forma independiente puesto que se 
trata de materiales diferentes. 
 
3.2.2 Material de la llanta 
 
Sabiendo que la elección del material de la llanta se limita a los termoplásticos, se ha 
optado por la poliamida 6 (PA6). Dicha elección se ha llevado a cabo a causa de ser un 
material apto para cumplir los objetivos de: 
- Alta resistencia mecánica. 
- Buena resistencia a la fatiga. 
- Alto poder amortiguador. 
- Buena rigidez. 
- Resistencia sobresaliente al desgaste. 
- Rango de temperatura de trabajo válido (entre -40ºC y 90ºC). 
- Material ignífugo. 
Inicialmente se optó por variantes puras de PA6, aunque después de realizar las 
primeras simulaciones de elementos finitos se terminaron descartando por no ser 
suficientemente rígidas. Por ello finalmente se ha seleccionado una variante de PA6 
reforzada con fibra de vidrio en un 40%. Se trata en concreto de la SEG8 GY7716B de la 
serie Ultramid® de Basf. 
Los datos más relevantes de este material son: 
- Módulo de Young: 10 500 MPa. 
- Límite elástico: aproximadamente 103 MPa. 
- Límite a ruptura: 130 MPa. 
- Densidad: 1 430 Kg/m3. 
(Para más detalles, ver datasheet en el apartado 1.2 de los anexos generales, anexo 2). 
Un punto a tener en cuenta es que la PA6 se deteriora con el paso del tiempo al estar 
expuesta de forma directa con el sol. Este hecho es un condicionante pero no un 
impedimento ya que la degradación se genera a largo plazo. La forma de suplir este 
hándicap será la de considerar llanta y neumático como un único elemento que se 
deshecha una vez que el neumático haya llegado al final de su vida útil, ya sea por 
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desgaste de la banda de rodadura o por endurecimiento del material, acontecimiento 
previo a la degradación de la llanta. 
Una vez arribado el final del ciclo de vida del producto, la llanta de PA6 se puede reciclar 
mediante diferentes métodos de reciclaje químico como la acidólisis, la hidrólisis o la 
aminólisis, o mediante refundición. En el caso de la refundición, se funde toda la 
estructura interna del material para poder volver a ser utilizado. 
 
3.2.3 Material del neumático 
 
Una vez determinado el material a emplear en la llanta (PA6), y sabiendo que para el 
neumático se precisa un material termoplástico de alta elasticidad, se opta por un 
elastómero termoplástico del tipo TPE para la fabricación de la cubierta. Al comprobar la 
relación de adherencias químicas entre materiales plásticos (ver ilustración 4) se opta 
por un polímero elastómero TPE-V, ya que no cuenta con adherencia química con la 
PA6 y que presenta variantes con un valor convenientemente alto de dureza superficial 
junto a una densidad inferior a 1 000 Kg/m3. 
 
Ilustración 4: Tabla de adherencias químicas entre materiales. Fuente: Krauss Maffei 
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En concreto se acaba optando por el TPE-V TF9AAB, de la serie Thermolast® de 
Kraiburg. 
 
Los datos más relevantes de este material son: 
- Módulo de Young: 200 MPa. 
- Límite elástico: 12 MPa. 
- Límite a ruptura: 22 MPa. 
- Densidad: 900 Kg/m3. 
- Dureza: 95 Sh. A. 
(Para más detalles, ver datasheet en el apartado 1.3 de los anexos generales, anexo 3). 
 
3.2.4 Otras piezas 
 
Aparte de la llanta y el neumático, para llevar a cabo la confección de la llanta en un 
material plástico se hace necesario contar con una serie de piezas suplementarias 
metálicas. Inicialmente se prevé únicamente la inserción de unos casquillos que se 
sitúen entre las tuercas de la rueda y la propia llanta de forma que absorban la 
compresión que ejercen las tuercas. 
Posteriormente, después de realizar simulaciones de elementos finitos se determinará la 
necesidad de incluir una pieza circular a modo de refuerzo, aunque posteriormente se 
prescindirá de ella al comprobar que no es necesaria al afinar los valores de las 
solicitaciones. 
En un principio se planteaba el acero del tipo maraging (Maraging steel) C250 debido a 
su gran límite elástico. Después de realizar simulaciones de elementos finitos se ha 
llegado a la conclusión de que al emplear acero del tipo maraging el disco de refuerzo 
será capaz de resistir todas las exigencias con un grosor mínimo que no compromete la 
geometría de la rueda. 
El acero maraging es un tipo de aleación de níquel libre de carbono, con aportes de 
cobalto, molibdeno, titanio y aluminio; que se empezó a usar en los años 50 en la 
industria aeroespacial. Se comercializa en planchas, lingotes y tubos por lo que es viable 
su uso en el proyecto. 
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Los datos más relevantes de este material son: 
- Módulo de Young: 186 000 MPa 
- Límite elástico: 1 482 MPa 
- Límite a ruptura: 1 515 MPa 
- Densidad: 8 000 Kg/m3 
(Para más detalles, ver datasheet en el apartado 1.5 de los anexos generales, anexo 5). 
 
Como se ha comentado anteriormente, finalmente se llega a la conclusión de que le 
disco de refuerzo es prescindible, por lo que se obvia su implantación para abaratar 
costes y simplificar el montaje, aunque no se modifica el diseño, de forma que se podría 
implantar posteriormente dicho refuerzo si fuera necesario para adaptar la rueda a 
alguna otra aplicación. 
Así pues se opta finalmente por el aluminio 6061 T6 para la confección de los casquillos 
de las tuercas. 
Los datos más relevantes de este material son: 
- Módulo de Young: 68 900 MPa 
- Límite elástico: 276 MPa 
- Límite a ruptura: 310 MPa 
- Densidad: 2 700 Kg/m3 
(Para más detalles, ver datasheet en el apartado 1.4 de los anexos generales, anexo 4). 
 
3.3 Procesos de fabricación 
 
Al haber determinado que los materiales a utilizar para la llanta y el neumático sean 
termoplásticos y que por tanto sean materiales que se fundan al ser expuestos a altas 
temperaturas, es posible recurrir a la inyección de plástico en caliente como método de 
fabricación. 
Ésta es una gran ventaja de los termoplásticos, ya que el proceso de inyección es de 
sobra conocido por su gran rapidez, excelente acabado final, bajo porcentaje de error y 
bajo coste de producción. 
En el caso concreto del actual proyecto se precisa de tener dos piezas consolidadas 
como una sola a pesar de estar elaboradas con materiales que no presentan adherencia 
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química. Sólo en el momento del reciclaje debe ser posible separar el neumático de la 
llanta sin importar que se generen desperfectos. Por tanto, se precisa disponer en la 
llanta y en el neumático de una geometría tal que no permita el desmontaje accidental de 
estos con el fin de garantizar la seguridad en carretera. 
Teniendo en cuenta estos condicionantes se establece que para el proceso de 
producción se dispondrá de un molde sobre el que se inyecta la poliamida PA6 
correspondiente a la llanta. Una vez obtenida la llanta, se inyecta sobre la misma pieza 
el TPE correspondiente al neumático. Este proceso se puede enfocar de dos formas 
diferentes: Utilizando una máquina de inyección de doble husillo con un único molde y 
postizos intercambiables, o utilizando dos máquinas diferentes de forma simultánea 
donde una de ellas elabora las llantas y la otra se encarga de la confección de los 
neumáticos. En este último caso la llanta terminada se sitúa dentro del molde 
correspondiente al neumático donde se inyectará el TPE sobre la pieza previamente 
terminada de la llanta. 
Aprovechando las posibilidades que ofrece este procedimiento se generan una serie de 
nervios en la llanta que evitan el movimiento relativo entre la llanta y el neumático, 
imposibilitando el desmontaje a menos que se corte el neumático de una forma 
específica (longitudinalmente). 
Dichos nervios, y la llanta en general, se diseñan teniendo en cuenta que el molde 
empleado para su fabricación sea del tipo de desmoldeo simple en una única dirección, 
minimizando así los costes productivos (ver ilustración 5). 
 
 
Ilustración 5: Diagrama de moldeado de la llanta. Fuente propia 
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En el caso del molde de los neumáticos se precisará de 4 correderas para generar el 
dibujo de la banda de rodadura (ver ilustración 6). Además, será necesario contar con 
unos postizos distintos ya que las cubiertas son diferentes dependiendo si estarán 
colocadas en el tren delantero o en el tren trasero del vehículo. Las llantas en cambio 
son todas iguales simplificando y abaratando así la producción. 
 
 
Ilustración 6: Diagrama de moldeado del neumático. Fuente propia 
 
En el caso de estudio, se elabora un componente para un vehículo concreto (Renault 
Twizy), por lo que se deja a elección de la empresa responsable (Renault) la elección del 
proceso productivo según sus medios y preferencias, aunque se supondrá el caso de 
emplear dos máquinas simples simultáneamente por requerir unas condiciones menos 
específicas. 
En el caso de los casquillos para las tuercas se elaborarán torneando mediante 
máquinas de control numérico (tornos CNC) cilindros de diámetro 25 mm y alto 12mm de 
aluminio 6061 T6. 
Aunque inicialmente no se contempla su implantación, para el disco de refuerzo bastaría 
con realizar un estampado que incluya perforaciones sobre un plato de 325 mm de 
diámetro de acero maraging C250. 
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El proyecto a realizar consiste en un elemento destinado a montarse en un vehículo 
existente previamente en el mercado, por tanto se deberán respetar las cotas 
determinadas por el fabricante. 
El Renault Twizy, tanto en su variante ‘45’ como en la ‘80’ cuenta con unas medidas en 
las ruedas de 125/80R13 y 145/80R13, y que se corresponden con lo siguiente: 
 
Tabla 1: Medidas originales de rueda para el Renault Twizy 
 Tren delantero Tren trasero 
Diámetro llanta 13” 13” 
Ancho llanta 3.5” 3.5” 
Ancho neumático 125 145 
Perfil neumático 80 80 
Diámetro buje 60.1 60.1 
PCD 3x112 3x112 
Offset 36 36 
Tornillería M12x1.5 M12x1.5 
 
 
Primeramente se precisa traducir todas estas medidas comerciales en cotas expresadas 
en unidades del S.I. (milímetros). Así pues, los resultados son los siguientes: 
 
Diámetro de llanta (DLL) 
 
Expresado en pulgadas. 
 
𝐷𝐿𝐿 =  13" ·  
25.4 𝑚𝑚
1"
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Ancho de llanta (ALL) 
 
En este caso el ancho de la llanta es inferior al ancho del neumático debido a la propia 
naturaleza del neumático. Expresado en pulgadas. 
 
𝐴𝐿𝐿 = 3.5" ·  
25.4 𝑚𝑚
1"
= 88.9 𝑚𝑚 
 
Ancho de neumático (AN) 
 
El ancho del neumático se refiere al ancho de rodadura. Expresado en milímetros. 
 
𝐴𝑁 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜 = 125 𝑚𝑚  
 
𝐴𝑁 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 = 145 𝑚𝑚 
 
Perfil de neumático (P) 
 
La cota correspondiente al perfil se define como el porcentaje determinado mediante el 
parámetro “perfil” sobre el ancho del neumático. 
 





𝑃𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜 =  
125 · 80
100
= 100 𝑚𝑚 
 
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 =  
145 · 80
100
= 116 𝑚𝑚 
 
Diámetro total (DT) 
 
El diámetro total de la rueda se define como la suma del diámetro de la llanta y de los 
perfiles de neumático. 
 
𝐷𝑇 = 𝐷𝐿𝐿 + 2 ·  𝑃 
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𝐷𝑇 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜 = 330.2 + 2 · 100 = 530.2 𝑚𝑚 
 
𝐷𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 = 330.2 + 2 · 116 = 562.2 𝑚𝑚 
 
Diámetro de buje (B) 
 
Expresado en milímetros. Esta es una medida crítica para evitar vibraciones en las 
ruedas al moverse a gran velocidad. 
 
𝐵 = 60.1 𝑚𝑚 
PCD 
 
Muestra el número de orificios dispuestos para la tornillería y el diámetro que forma la 
circunferencia que pasa por sus centros. Expresado en milímetros. 
 




Cota expresada en milímetros que representa la distancia entre el centro en profundidad 
de la llanta y la zona de contacto con el coche para su anclaje. 
 




Para anclar las llantas al vehículo se emplean unas tuercas M12x1.5 de asiento cónico 
(60º). Por tanto la llanta debe disponer de unos orificios pasantes que permitan la fijación 
de dichas tuercas, con un diámetro adecuado (de 12 milímetros) y un chaflanado a 60º 
para que las tuercas asienten correctamente. 
En el caso de la llanta, al estar realizada de un material plástico precisa de unos 
casquillos metálicos que absorban la compresión propia de las tuercas de las ruedas. 
Por tanto dichos casquillos necesariamente han de estar en contacto tanto con las 
tuercas como con la superficie de contacto de la rueda con el automóvil. De esta manera 
los orificios para tornillería de las llantas deberán tener el diámetro suficiente para poder 
albergar los espárragos originales de la tornillería del vehículo además de los casquillos. 
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Es por eso que los orificios de las llantas no tendrán 12 milímetros de diámetro sino un 
diámetro de 16 milímetros para poder albergar a unos casquillos metálicos de 2 
milímetros de pared. 
 




Ilustración 7: Representación simplificada de las cotas principales. Fuente propia 
 
Según normativa de vehículos a motor, concretamente la Orden 3191/2002 (Reforma 
número 45) del Boletín Oficial del Estado (BOE) se dispone de un margen de un 3% para 
la variación del diámetro total de las ruedas. Así pues las medidas válidas en este 
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Tabla 2: Posibles diámetros de rueda 
DT Diámetro mínimo [mm] Diámetro máximo [mm] 
Rueda delantera 514.3 546.1 
Rueda trasera 545.4 579 
 
 
En cuanto al ancho de vías del vehículo está permitido un incremento de hasta 30 
milímetros por lado (60 en total). Esto significa que, en caso de no variar el offset de la 
llanta, el ancho de cada neumático podría aumentar hasta en 60 mm de forma legal, 
aunque el margen realmente es inferior debido a las limitaciones propias del vehículo en 
cuestión. En este caso en particular se podría aumentar el ancho hasta en 20 mm por 
neumático, de forma que se generan los siguientes rangos válidos: 
 
Tabla 3: Posibles anchos de rueda 
AN Ancho mínimo [mm] Ancho máximo [mm] 
Rueda delantera 125 145 
Rueda trasera 145 165 
 
 
Combinando las posibles variaciones de ancho y de diámetro viables, se presenta la 
posibilidad de dotar de una medida de neumático única a todas las ruedas del vehículo, 
con un diámetro de entre 545.4 y 546.1 milímetros y un ancho de 145 milímetros. Esta 
es una posibilidad interesante desde el punto de vista logístico y presupuestario ya que 
permite prescindir de uno de los tres moldes, simplificando y abaratando 
considerablemente el proceso productivo. 
Aun así se opta por respetar las cotas originales del automóvil para respetar los 
parámetros de diseño originales, sabiendo que siempre se podría unificar el tamaño de 
los neumáticos en caso de que fuese necesario. 
Finalmente las cotas a tener en cuenta son las siguientes: 
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Tabla 4: Resumen medidas críticas 
Cota Ruedas delanteras 
[mm] 
Ruedas traseras [mm] 
Diámetro total (DT) 530.2 562.2 
Ancho neumático (AN) 125 145 
Offset (ET) 36 36 
PCD 3x112 3x112 
Diámetro buje (B) 60.1 60.1 
Orificios tornillería (T) ø16, chaflán 60º ø16, chaflán 60º 
 
 
3.5 Conclusiones previas al diseño conceptual 
 
Un proyecto como el presente se enfrenta básicamente a tres dificultades: 
- Que el material empleado no tenga las propiedades mecánicas suficientes o el 
tamaño suficiente para hacer frente a las solicitaciones. 
- Que el proceso productivo sea demasiado complejo. 
- Que el coste final sea demasiado alto. 
Sin embargo, llegados a este punto se puede concluir que se presentan varias 




Por un lado se presenta una cierta libertad a la hora de dimensionar la llanta. La 
normativa exige que el diámetro y ancho del neumático sea concreto, pero no condiciona 
a la llanta, que puede tener cualquier tamaño siempre y cuando no sobresalga de la 
carrocería del vehículo, el neumático tenga el grosor suficiente para absorber 
mínimamente las irregularidades del terreno, y el equipo de frenado, transmisión y 
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Otro parámetro que se tiene en cuenta es la posibilidad de substituir el material plástico 
de la llanta por materiales metálicos en caso de que fuera necesario. También cabe la 
posibilidad de mantener el material plástico en la llanta y añadir refuerzos metálicos para 




Por otra parte se conoce de la existencia de la variante ‘45’ de Renault Twizy, un 
vehículo que tiene una masa ligeramente inferior y una velocidad máxima declarada que 
se reduce prácticamente a la mitad del caso de estudio que es la variante ‘80’. Si el 
proyecto se enfoca únicamente en la variante de menores prestaciones, los resultados 




Otro factor a tener en cuenta es la posibilidad de reducir la complejidad del molde 
necesario para los neumáticos si se optara por unificar las medidas de los neumáticos 
delanteros y traseros. Esto significaría un ahorro considerable en concepto de costes, a 
la par de simplificar el proceso productivo, ya que no haría falta llevar un control para 
producir un igual número de neumáticos delanteros y traseros. Además, en caso de un 
cliente necesitar un recambio no haría falta coordinar qué tipo de neumático falta sino 
que bastaría con proveer cualquiera. 
 
Primeramente se enfoca el proyecto hacia el caso más desfavorable, pero siendo 
conscientes de las posibilidades existentes para mejorar los resultados, se puede 
concluir que es altamente improbable que no resulte viable la elaboración de una rueda 
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4 Diseño conceptual definido 
 
4.1 Evolución del modelo 3D 
 
A continuación se muestra la evolución que ha sufrido el modelo CAD 3D. En la primera 
versión se partía de una forma básica con la geometría mínima para garantizar un buen 
encaje con el vehículo y la mínima masa posible. Después de realizar simulaciones 
virtuales por el método de elementos finitos se observaban los resultados y se actuaba 
en consecuencia. Así pues, cada evolución representa un intento de solucionar o 
mejorar las carencias y defectos deducidos de cada simulación. Como consecuencia, la 
masa de la llanta va aumentando a lo largo de su desarrollo, pero siempre en la mínima 
medida necesaria para aportar el máximo beneficio en cuanto a resistencia mecánica. 
A continuación se listan de forma gráfica las fases más relevantes por las que ha pasado 





Ilustración 8: Versión 1 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 10: Versión 3 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 12: Versión 5 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 14: Versión 7 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 16: Versión 9 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 18: Versión 11 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 20: Versión 13 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 22: Versión 15 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 24: Versión 17 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 26: Versión 19 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 28: Versión 21 de llanta. Fuente propia 
Estudio sobre la viabilidad de la elaboración de ruedas      
reciclables para vehículos eléctricos Renault Twizy.  









Ilustración 30: Versión 23 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 32: Versión 25 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 34: Versión 27 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 36: Versión 29 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 38: Versión 31 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 40: Versión 33 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 42: Versión 35 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 44: Versión 37 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 46: Versión 39 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 48: Versión 41 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 50: Versión 43 de llanta. Fuente propia 
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Ilustración 52: Versión 45 de llanta. Fuente propia 
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4.2 Modelo final 3D 
 
Para el diseño conceptual de la rueda se realizan una serie de modelos con software del 
tipo CAD 3D, concretamente con el programa Siemens Solidworks. El punto de partida 
es la confección de un modelo básico que cuente con las cotas de importancia crítica 
como son las definidas en la tabla 4. 
Posteriormente se realizan simulaciones de elementos finitos (FEM) sobre el modelo 3D. 
Se estudian los resultados y se corrige el diseño en consecuencia. 
Al ser un diseño conceptual se ha prescindido de toda cuestión que no fuera puramente 
imprescindible para garantizar un diseño viable desde el punto de vista de la resistencia 
mecánica, la posibilidad de ser fabricado y los costes asociados. 
Así pues en el caso de la llanta se fueron añadiendo nervios en la medida que iban 
resultando necesarios, siempre teniendo en cuenta la dirección de desmoldeo, el grosor 
constante de pared de material para un reparto óptimo del plástico fundido en el molde y 
el ángulo de desmoldeo para asegurar la correcta substracción de la pieza del molde. 
Se adjunta en los anexos la evolución del diseño. 
El aspecto final del modelo 3D es el siguiente: 
 
(Notar que se incluye un renderizado del disco de refuerzo con fines ilustrativos aunque 
finalmente se prescinda de este elemento). 
 
 
Ilustración 53: Render llanta. Fuente propia 
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Ilustración 54: Render llanta. Fuente propia 
 
Ilustración 55 :Render llanta. Fuente propia 
 
Ilustración 56: Render llanta. Fuente propia 
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Ilustración 57: Render llanta con neumático frontal. Fuente propia 
 
Ilustración 58: Render llanta con neumático frontal. Fuente propia 
        
Ilustración 59: Render llanta con neumático frontal. Fuente propia 
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Ilustración 60: Render casquillo. Fuente propia 
 
Ilustración 61: Render casquillo. Fuente propia 
 
Ilustración 62: Render disco. Fuente propia 
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Ilustración 63: Render disco. Fuente propia 
 
Ilustración 64: Render detalle casquillos. Fuente propia 
 
Ilustración 65: Render detalle casquillos. Fuente propia 
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5.1 Cálculos y consideraciones previas 
 
En un primer momento se realiza una primera serie de simulaciones rudimentarias 
basadas en el código de carga máxima de los neumáticos originales del Renault Twizy. 
Para toda la gama Twizy el código de carga de los neumáticos es de 70 en el tren 
delantero y de 75 en el tren trasero. El código de carga 75 permite masas con un valor 
de hasta 387 Kg, lo que significa que en el Renault Twizy actualmente las ruedas que 
más carga deben ser capaces de soportar (las traseras) deben resistir como mínimo un 
peso de 3 792.6 N. 
 
𝑃 = 𝑚 · 𝑔   →      𝑃 = 387 𝐾𝑔 · 9.8𝑚/𝑠2    →      𝑃 = 3 792.6 𝑁 
 
A este valor de peso se le aplican factores de seguridad adicionales de 3 y de 1.5, 
obteniendo los siguientes pesos mayorados: 
 
𝑃3 = 3 · 𝑃   →      𝑃3 = 3 ·  3 792.6 𝑁   →      𝑃3 = 11 377.8 𝑁 
𝑃1.5 = 1.5 · 𝑃   →      𝑃1.5 = 1.5 ·  3 792.6 𝑁   →      𝑃1.5 = 5 688.9 𝑁 
 
En una segunda fase se decide incorporar unos valores de cargas y procedimientos 
derivados de los descritos en el Boletín Oficial del Estado (BOE) (ver documento en el 
anexo 6 de los anexos generales, apartado 1.6). 
En el BOE se especifican una serie de pruebas experimentales homologadas para 
ruedas de automóviles turismo cuyas llantas estén confeccionadas en acero, aluminio o 
magnesio. No existe actualmente una normativa para ruedas de vehículos tipo 
cuadriciclo fabricadas en plástico y con un neumático macizo. Así pues se toman los 
procedimientos descritos en el BOE como referencia, adaptándolos de forma 
conveniente para traducirlos de ensayos físicos con prototipos a simulaciones con 
software de elementos finitos. 
 
Como se ha especificado anteriormente, en un principio se introduce el concepto de 
disco metálico de refuerzo debido a un error de cálculos que mayoraba las fuerzas 
derivadas del caso de impacto por bordillazo. Después de corregir el error se elimina 
dicho refuerzo. 
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La prueba de rodadura es la más básica. Consiste en simular la carga proporcional para 
una rueda del peso del vehículo en orden de marcha. 
En las ilustraciones 67 y 68 se puede observar la metodología empleada para llevar a 
cabo la simulación. 
Además, en la ilustración 69 se puede apreciar cómo se introducen dos elementos 
adicionales al modelo que representan el suelo y el coche. 
 
 
Ilustración 67: Simulación rodadura. Fuente propia 
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Ilustración 68: Simulación rodadura. Fuente propia 
 
 
Ilustración 69: Condiciones de contorno. Fuente propia 
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Se restringe de todo movimiento a la pieza que representa el coche, anclando así a la 
rueda. Acto seguido se limita el movimiento al suelo para permitir únicamente el 
desplazamiento en el eje Y (vertical). Además se establecen todos los contactos entre 
componentes. 
Siguiendo las directrices del ensayo de rodadura del BOE (ver anexo 7 del documento 
BOE en el apartado Anexos) la carga del ensayo (FR) se define como: 
𝐹𝑅 = 𝑆 ·  𝐹𝑉     (1) 
Donde S = factor de seguridad y FV = carga máxima de la rueda [N]. 
 
Aplicando el factor de seguridad más exigente correspondiente a vehículos de la clase 
M1 y M1G (turismos) se determina S = 2.5 (aunque el caso de estudio es el de un 
cuadriciclo, con menor exigencia que un turismo). 
Para determinar FV es necesario determinar cuál es la carga máxima de cada rueda 
según ficha técnica. Para ello se divide la masa de cada eje entre el número de ruedas 
de cada eje (2). 
 
Rueda delantera:      𝑚𝑑𝑒𝑙 =  
206 𝐾𝑔
2 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠
   →      𝑚𝑑𝑒𝑙 = 103 𝐾𝑔 
Rueda trasera:      𝑚𝑡𝑟𝑎𝑠 =  
268 𝐾𝑔
2 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠
   →      𝑚𝑡𝑟𝑎𝑠 = 134 𝐾𝑔 
𝐹𝑉 = 𝑚 · 𝑔 
𝐹𝑉 𝑑𝑒𝑙 = 103 𝐾𝑔 · 9.8𝑚/𝑠
2   →      𝐹𝑉 𝑑𝑒𝑙 = 1 009.4 𝑁 
𝐹𝑉 𝑡𝑟𝑎𝑠 = 134 𝐾𝑔 · 9.8𝑚/𝑠
2   →      𝐹𝑉 𝑡𝑟𝑎𝑠 = 1 313.2 𝑁 
 
Aplicando la expresión (1) con los resultados obtenidos se determina la carga del 
ensayo: 
𝐹𝑅 𝑑𝑒𝑙 =  2.5 · 1 009.4 𝑁   →      𝐹𝑅 𝑑𝑒𝑙 = 2 526.075 𝑁 
𝐹𝑅 𝑡𝑟𝑎𝑠 =  2.5 · 1 313.2 𝑁   →      𝐹𝑅 𝑡𝑟𝑎𝑠 = 3 286.35 𝑁 
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En el BOE se tiene en cuenta también la situación de giro del vehículo, donde entran en 
juego fuerzas laterales. Es el denominado “ensayo de flexión rotativa” (anexo 6 del 
documento BOE del apartado Anexos) el que se encarga de simular estas fuerzas. Éste 
es un procedimiento experimental que pretende simular la situación de un vehículo 
girando mediante un sistema de péndulo que genera un par de fuerzas. Esta adaptación 
se realiza por las limitaciones que implica realizar ensayos físicos. En el caso de las 
simulaciones de elementos finitos sin embargo resulta posible realizar una versión más 
directa de esta prueba en la que se generan una serie de fuerzas sobre la rueda. Una de 
ellas corresponde, al igual que en la simulación de rodadura, al peso del vehículo 
proporcional para la rueda de estudio. Además se incluye una segunda fuerza 
perpendicular sobre la superficie de apoyo que simula la situación más extrema de 
curva: un derrape lateral (ver ilustraciones 70 y 71). 
 
 
Ilustración 70: Simulación curva. Fuente propia 
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Así pues se sitúan dos fuerzas de mismo módulo y, siguiendo las indicaciones del BOE, 
se establece un coeficiente de fricción entre el suelo y el neumático de 0.9. 
De esta forma, la fuerza lateral equivalente será la siguiente: 
𝐹𝐶 𝑑𝑒𝑙 =  0.9 · 2 526.075 𝑁   →      𝐹𝐶 𝑑𝑒𝑙 = 2 273.468 𝑁 








El BOE también estipula unas exigencias para el caso de que la rueda impacte contra un 
bordillo. En el documento se detallan las características de la máquina responsable de 
generar este ensayo. Se trata de una especie de guillotina en la que una pesa cae 
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impactando con el borde de la rueda, que se dispone plana y con una inclinación de 13º con 
respecto a la horizontal (ver ilustración 72). 
 
 
Ilustración 72: Máquina de ensayo de impacto. Fuente: BOE 
 
En el BOE se especifica el valor de masa del percutor de la máquina para poder realizar 
el ensayo físico. Sin embargo, para poder realizar la simulación virtual es necesario 
conocer el valor concreto de fuerza de impacto. Por tanto se determina dicho valor 
mediante la teoría de impacto del libro Fundamentos de Diseño para Ingeniería 
Mecánica, de Robert C. Juvinall (ver anexo 7 en los anexos generales, apartado 1.7). 
Siguiendo las pautas de dicho autor obtenemos: 
 
𝐹𝑒 =  √2 · 𝑈 · 𝑘     (7.4𝑏 𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑐𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙) 
𝑈 =  
1
2
· 𝑚𝐼 · 𝑣
2     (𝑔 𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑐𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙) 
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Sabiendo que U representa a la energía cinética de la pesa, y sabiendo que según la 
teoría de conservación de la energía se puede igualar la energía inicial (potencial) a la 
energía final (cinética) obtenemos la siguiente expresión: 
 
𝐸𝑝 =  𝐸𝑐    →      𝐸𝑝 = 𝑈 
𝐸𝑃 = 𝑚 · 𝑔 · ℎ 
𝑈 = 𝑚 · 𝑔 · ℎ 
 
Donde: 
- m = masa de la pesa. 
- g = aceleración de la gravedad. 
- h = altura de la pesa. 
 
Combinando ambas expresiones se obtiene la siguiente ecuación: 
 
𝐹𝑒 =  √ 2 ·  𝑚 · 𝑔 · ℎ ·  𝑘 
 
Donde: 
- h = 0.23 m (ver ilustración 27) 
- m = 9.81 m/s2. 
- k = constante de impacto 
 
Según especifica el BOE, la masa de impacto ‘m’ se define como: 
 
𝑚 = 0.6 ·  
𝐹𝑉
𝑔
+ 180 𝐾𝑔 
𝑚𝑑𝑒𝑙 =  0.6 · 𝑚𝑑𝑒𝑙 + 180 𝐾𝑔   →      𝑚𝑑𝑒𝑙 =  241.8 𝐾𝑔 
𝑚𝑡𝑟𝑎𝑠 =  0.6 · 𝑚𝑡𝑟𝑎𝑠 + 180 𝐾𝑔   →      𝑚𝑡𝑟𝑎𝑠 =  260.4 𝐾𝑔 
 
En cuanto a la constante de impacto, según el datasheet de la poliamida PA6 tiene un 
valor comprobado experimentalmente de entre 11 000 y 13 000 N/m según el tipo de 
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ensayo realizado (ver datasheet de PA6 en anexos generales). De esta forma hay cuatro 




𝑘 = 13 𝑘𝑁/𝑚 
𝐹𝑒 =  √2 ·  241.8 𝐾𝑔 ·  9.81 𝑚 𝑠2⁄  ·  0.23 𝑚 · 13 𝑘𝑁 𝑚⁄  
𝑭𝒆 =  𝟑 𝟕𝟔𝟔. 𝟐𝟖𝟓𝟓𝟒𝟗 𝑵 
 
𝑘 = 11 𝑘𝑁/𝑚 
𝐹𝑒 =  √2 ·  241.8 𝐾𝑔 ·  9.81 𝑚 𝑠2⁄ · 0.23 𝑚 · 11 𝑘𝑁 𝑚⁄    





𝑘 = 13 𝑘𝑁/𝑚 
𝐹𝑒 = √2 ·  260.4 𝐾𝑔 · 9.81 𝑚 𝑠2⁄ · 0.23 𝑚 ·  13 𝑘𝑁 𝑚⁄  
𝑭𝒆 =  𝟑 𝟗𝟎𝟖. 𝟒𝟓𝟗𝟐𝟐𝟔 𝑵 
 
𝑘 = 11 𝑘𝑁/𝑚 
𝐹𝑒 = √2 ·  260.4 𝐾𝑔 ·  9.81 𝑚 𝑠2⁄ · 0.23 𝑚 · 11 𝑘𝑁 𝑚⁄  
 𝑭𝒆 =  𝟑 𝟓𝟗𝟓. 𝟐𝟓𝟗𝟓𝟕𝟗 𝑵 
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Ilustración 73: Simulación de impacto. Fuente propia 
 
 
Ilustración 74: Simulación de impacto. Fuente propia 
 
Para la simulación de impacto con software se prescinde del suelo y en su lugar se 
introduce un bloque que representa el bordillo. Dicho bloque está inclinado 13º con 
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respecto a la vertical para ceñirse a las especificaciones del BOE. El elemento que 
simula el coche se fija para dejar inmóvil la rueda, y el bordillo se limita de tal forma que 
sólo se pueda trasladar en la dirección Z (horizontal). En el bordillo se aplica la fuerza 
correspondiente (ver ilustraciones 73 y 74). 
A modo de tabla resumen se presentan a continuación los resultados obtenidos a 
emplear en las simulaciones de elementos finitos: 
Tabla 5: Resumen cargas a simular 
Tipo de simulación Rueda delantera [N] Rueda trasera [N] 
Rodadura 2 526.075 3 286.350 
Curva 2 273.468 2 957.715 
Impacto (k = 13 000 N/m) 3 766.285549 3 908.459226 
Impacto (k = 11 000 N/m) 3 464.478818 3 595.259579 
 
 
5.2 Resultados de simulaciones de elementos finitos (FEM) 
 
Antes de empezar, cabe destacar que por limitaciones de hardware, el modelo empleado 
en las simulaciones no contiene redondeos de cantos vivos. Como consecuencia, los 
resultados obtenidos son más desfavorables de lo que deberían. 
A continuación se exponen los resultados de las simulaciones definitivas. Se han tenido 
en cuenta cuatro aspectos: 
- Desplazamiento a lo largo del eje X (deformación elástica o plástica). 
- Desplazamiento a lo largo del eje Y (deformación elástica o plástica). 
- Desplazamiento a lo largo del eje Z (deformación elástica o plástica). 
- Esfuerzos de Von Mises. 
Siendo los ejes X, Y y Z los representados en la ilustración 75: 
 
Ilustración 75: Ejes de coordenadas. Fuente propia 
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5.2.1 Rodadura rueda frontal 
 
 
Ilustración 76: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
Los resultados de las simulaciones del conjunto indican que la mayor deformación es del 
orden de 0.08 mm y se produce en el eje Y causada por el neumático. 
En cuanto a la llanta, la mayor deformación es de unos 0.04 mm en el eje Y. 
La llanta sufre unas solicitaciones máximas de 4.3 MPa, muy por debajo de la cifra de 
103 MPa del límite elástico del material. 
El neumático sufre picos de 1.2 MPa, exactamente 10 veces por debajo de su límite 
elástico (12 MPa). 
Los casquillos experimentan esfuerzos máximos de 24.6, 32.8 y 10.8 MPa 
respectivamente, cuando el límite elástico de su aluminio es de 276 MPa. 
De la misma forma, el disco, en el caso de estar montado, sufre una solicitación máxima 
de 2.8 MPa, teniendo el mismo límite elástico de 1 482 MPa. En esta situación de hecho 
el disco es totalmente prescindible. 
A continuación se presentan las imágenes correspondientes a esta simulación (Ver 
apartado 1.1 del anexo de simulaciones). 
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5.2.2 Rodadura frontal (FS=15) 
 
 
Ilustración 77: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
Habiendo observado los buenos resultados de la prueba anterior, se procede a realizar 
la misma simulación aplicando un coeficiente de seguridad de 15. 
En este caso la llanta sufre unas solicitaciones de 64.7 MPa frente a los 103 MPa de 
límite elástico. 
El neumático sufre solicitaciones inferiores a 10MPa (límite elástico 12MPa) salvo en 
puntos muy concretos de la banda de rodadura que llega a percibir hasta 18.1 MPa 
(límite a ruptura 22 MPa). 
En cuanto a los casquillos, el casquillo nº2 es el más solicitado con 492.6 MPa, 
aproximadamente una tercera parte del límite elástico del acero maraging C250, por lo 
que de emplear este material no habría problemas. No así con el aluminio que presenta 
un límite a ruptura de 310 MPa. 
(Ver apartado 1.2 del anexo de simulaciones). 
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5.2.3 Curva frontal 
 
 
Ilustración 78: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
En la simulación de curva encontramos una deformación del neumático que provoca un 
desplazamiento máximo de la llanta de 4.061 mm en la dirección Z. 
En cuanto a la llanta, la solicitación máxima de Von Mises es de 8.71 MPa, 
aproximadamente doce veces por debajo del máximo. 
El neumático está sometido a 8.62 MPa, dos terceras partes del máximo admisible. 
En lo concerniente a los casquillos, los valores de tensión de Von Mises son 5.95, 5.97 y 
2.21 MPa respectivamente. El máximo admisible en el caso de estas piezas metálicas es de 
276 MPa. 
(Ver apartado 1.3 del anexo de simulaciones). 
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5.2.4 Curva frontal (FS=3) 
 
 
Ilustración 79: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
En esta ocasión se prueba nuevamente el comportamiento en curva, pero esta vez 
aplicando un factor de seguridad adicional de 3. Además se procede de forma diferente, ya 
que esta vez se fija el suelo y se aplican las fuerzas sobre la pieza que simula el coche (ver 
figura 34). 
En esta simulación el esfuerzo máximo presente en la llanta es de 26.13 MPa, muy inferior a 
los 103 MPa del límite elástico. 
Los esfuerzos máximos del neumático son de en torno a 11 MPa en su zona de contacto 
con la llanta. 
En la banda de rodadura del neumático se observan zonas con solicitaciones de 25.88 MPa 
que implicarían un desgaste del neumático en esa zona al ser el valor registrado superior al 
límite de ruptura (22MPa). Este no es un resultado inesperado, ya que esta simulación 
representa el caso de un derrape. 
Las cuatro piezas metálicas presentan un valor de Von Mises muy inferior al límite elástico, 
siendo el máximo de ellos 17.93MPa. 
(Ver apartado 1.4 del anexo de simulaciones). 
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5.2.5 Impacto de rueda delantera (k=13 000) 
 
 
Ilustración 80: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
La simulación de impacto se realiza en dos fases. Primeramente se realiza una simulación 
del caso en el que se considera k como 13 000 N/m. Este es el caso más desfavorable. 
Al observar los resultados de solicitaciones de la llanta, podemos observar que se obtiene 
un valor máximo de 24.25 MPa, siendo 103 MPa el límite elástico, por lo que se trata de un 
resultado válido a pesar de que el modelo 3D carece de redondeos. 
En cuanto al neumático, presenta zonas donde los esfuerzos ascienden a 8.93 MPa, siendo 
12 MPa el límite elástico. Se trata de un valor comprendido dentro de lo admisible. Sin 
embargo de no ser así no representaría un problema ya que es una zona pequeña que 
resulta ser la zona de impacto del bordillo. Según el BOE, son válidos los resultados en los 
que se observan fisuras en la zona de impacto siempre y cuando el neumático no pierda 
presión de aire. Al ser en este caso particular un neumático macizo, esto no resulta ser un 
problema. 
De los tres casquillos, el que se encuentra más solicitado recibe un esfuerzo de 41.27 MPa, 
bastante por debajo del límite elástico. 
 (Ver apartado 1.5 del anexo de simulaciones). 
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5.2.6 Impacto rueda delantera (FS=4) 
 
 
Ilustración 81: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
Esta es la segunda fase de la simulación de impacto. En este caso se debería tener en 
cuenta el valor menor de k (11 000 N/m) que genera una exigencia menor al modelo, pero 
como la simulación anterior dejaba un margen considerable, se decide optar por aplicar un 
factor de seguridad adicional de 4. 
En este caso la máxima solicitación de la llanta tiene un valor de 97.02 MPa (límite elástico 
103 MPa), pero tal como pasaba en el caso anterior, es un valor mayorado a causa de las 
limitaciones de hardware. 
En este caso, a diferencia del anterior, se producen fisuras en la zona de impacto del 
neumático (35.75 MPa) que no generan problemas al considerarse admisibles. 
El casquillo más solicitado sufre un esfuerzo máximo de 165.07 MPa, considerablemente 
inferior al límite elástico del aluminio empleado. 
(Ver apartado 1.6 del anexo de simulaciones). 
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5.2.7 Rodadura trasera 
 
 
Ilustración 82: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
Así como ocurre en el caso de la rodadura de la rueda delantera, la rodadura trasera 
presenta unos resultados muy favorables. 
El valor máximo de esfuerzo de Von Mises detectado en la llanta es de 5.40 MPa, 
aproximadamente 100 MPa por debajo del límite elástico. 
El neumático recibe un máximo de 1.32 MPa, aproximadamente 10 MPa por debajo del 
límite elástico. 
El casquillo con más solicitaciones sufre un esfuerzo de 41.13 MPa, que es 
aproximadamente 230 MPa por debajo del límite elástico. 
 (Ver apartado 1.7 del anexo de simulaciones). 
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5.2.8 Rodadura trasera (FS=15) 
 
 
Ilustración 83: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
Al aplicar un factor de seguridad adicional de 15, el esfuerzo máximo registrado en la llanta 
es de 80.99 MPa, siendo el límite elástico 103 MPa. 
En el neumático las solicitaciones máximas en la zona de contacto con la llanta son del 
orden de 13 MPa, siendo el límite elástico de 12 MPa. Teniendo en cuenta que falta el 
redondeo en el canto vivo, se puede dar por válida esta cifra. En la banda de rodadura hay 
pequeñas zonas con picos de 19.94 MPa, siendo el límite a ruptura de 22 MPa. 
El casquillo al que más esfuerzo se ve sometido sufre picos de 616.98 MPa, menos de la 
mitad del límite elástico del acero maraging C250, por lo que de usar este material la 
simulación resultaría válida. Al emplear aluminio 6061 T6 las solicitaciones superan el límite 
de ruptura (310 MPa) 
 (Ver apartado 1.8 del anexo de simulaciones). 
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5.2.9 Curva trasera 
 
 
Ilustración 84: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
En el caso de tomar una curva con una rueda trasera se producen unas solicitaciones sobre 
la llanta de hasta 10.841 MPa, muy por debajo del límite elástico de 103 MPa. 
En el neumático se generan unos esfuerzos máximos de 11.97 MPa en la banda de 
rodadura, aproximadamente el equivalente al límite elástico (12MPa). Sin embargo en la 
zona de contacto con la llanta las solicitaciones mayores son inferiores a 5 MPa. 
El casquillo con una solicitación mayor sufre hasta 8.62 MPa, despreciable en comparación 
con los 276 MPa del límite elástico del aluminio empleado. 
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5.2.10 Curva trasera (FS=3) 
 
 
Ilustración 85: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
Al aplicar un factor de seguridad de 3 en la curva trasera se obtiene un valor máximo de Von 
Mises de 32.52 MPa en la llanta que tiene límite elástico 103MPa.  
En el caso del neumático se registran unos máximos de en torno a 14 MPa en pequeñas 
áreas concretas de la zona de contacto con la llanta, habiendo un límite elástico de 12 MPa, 
aunque en general la cifra desciende a entre 5 y 9MPa, por lo que se puede considerar 
válido ya que además falta aplicar un redondeo en esa área concreta. En un punto muy 
concreto de la banda de rodadura se registra un valor superior al límite a ruptura (35.92 MPa 
frente a 22 MPa) que se corresponde con la condición de derrape de la rueda. 
El casquillo más solicitado sufre un máximo de 25.87 MPa, de nuevo cifra muy inferior al 
límite elástico de 276 MPa. 
(Ver apartado 1.10 del anexo de simulaciones). 
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5.2.11 Impacto rueda trasera (k=13 000) 
 
 
Ilustración 86: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
Esta es la primera fase de la simulación del impacto por bordillo en la rueda trasera. En esta 
primera fase se tiene en cuenta el valor de k más desfavorable (13 000 N/m). Además se 
observarán solicitaciones mayores que en el impacto de la rueda delantera al soportar el 
tren trasero un mayor peso que el tren delantero. 
En el caso de la llanta se aprecia un valor máximo de Von Mises de 25.72 MPa que se 
concentra en una zona de cantos vivos, por lo que debería ser un valor incluso menor. El 
límite elástico de la poliamida empleada es de 103 MPa y el límite a ruptura es de 130 MPa, 
por lo que el resultado es indudablemente satisfactorio. 
El neumático registra un pico de 9.34 MPa en la zona de impacto con el bordillo que resulta 
válida. Todos los esfuerzos están concentrados en esa zona. 
El casquillo más solicitado presenta un esfuerzo de hasta 35.65 MPa, siendo su límite 
elástico 276 MPa. 
(Ver apartado 1.11 del anexo de simulaciones). 
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5.2.12 Impacto rueda trasera (FS=4) 
 
 
Ilustración 87: Modelo de simulación. Fuente propia 
 
Como ocurre en el caso de la rueda delantera, se procede a repetir la simulación anterior 
con el mismo valor desfavorable de k (k=13 000 N/m) aplicando además un factor de 
seguridad adicional de 4. 
En el caso de la llanta, se observa un pico de 102.89 MPa bajo las mismas circunstancias 
de la última simulación, por lo que se puede dar por válido a falta de realizar ensayos físicos 
con prototipos. 
El neumático sufre un máximo de 37.38 MPa concentrado en la zona de impacto por lo que 
resulta válido. 
Los casquillos reciben un máximo de 142.59 MPa, valor inferior al límite elástico del material 
correspondiente. 
 (Ver apartado 1.12 del anexo de simulaciones). 
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Una vez definida la geometría del modelo 3D, se procede a elaborar una serie de planos 
con las especificaciones más relevantes para poder realizar un control de calidad en el 
caso de la llanta y del neumático, ya que para la construcción de dichas piezas se 
recurre directamente a archivos virtuales del tipo CAD. Para el caso de los casquillos (y 
del disco si se decidiera implantarlo) se elaboran unos planos constructivos con toda la 
información necesaria. 
Para consultar los planos, ver el anexo correspondiente (anexo ‘planos’). 
Nota: A pesar de haber descartado en la versión final la implementación del disco 
metálico de refuerzo, se adjunta su plano correspondiente en caso de que se quiera 
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Al considerar la llanta y el neumático como piezas indivisibles, se propone un modelo de 
negocio en el que se realice una inversión a favor de producir ruedas completas como 
piezas únicas. De esta forma al desechar los neumáticos, se extraerían de la llanta 
mediante un corte longitudinal y se procedería a su reciclaje. Dependiendo del estado de 
la llanta y de los estándares de seguridad de la empresa se podría reutilizar o reciclar. 
Por otra parte las piezas metálicas no sería necesario substituirlas por lo que sólo resulta 
necesario producir doce casquillos metálicos para cada vehículo Twizy a lo largo de toda 
su vida útil. 
Así pues, para elaborar los presupuestos se tiene que tener en cuenta que por cada 
vehículo Renault Twizy será necesario proveer de doce casquillos, dos ruedas 
delanteras y dos ruedas traseras en un primer momento, y parejas de ruedas delanteras 
o traseras en periodos no superiores a cinco años (vida útil máxima recomendada del 
neumático). 
Para la producción de los casquillos se precisa de una máquina de torneado de metales 
por control numérico de pequeñas dimensiones y de doce cilindros de aluminio 6061 T6 
de la medida adecuada (12 x ø25 mm). Con una densidad de 2 711 Kg/m3, lo que se 
traduce en 15.97 gramos de aluminio por casquillo, 191.63 gramos de aluminio para las 
cuatro ruedas (12 casquillos). 
Para la producción de las llantas se precisa de una máquina de inyección de 
termoplásticos por moldeo que sea capaz de ofrecer una temperatura de moldeo de 
entre 80 y 95ºC, una presión de inyección de entre 35 y 125 bares y una fuerza de cierre 
tal que: 
𝐹𝑐 =  𝐴𝑡 ·  𝑃𝑐 
 Donde: 
Fc = Fuerza de cierre [kN] 
At = Área transversal de la pieza [cm2] 
Pc = Presión de cavidad del material [ton/cm2] 
 
En el caso de la llanta el material utilizado es poliamida 6 (PA6), cuyo Pc tiene un valor 
obtenido empíricamente de entre 0.62 y 0.775 ton/cm2. 
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Ilustración 88: Tabla fuerza de cierre. Fuente: tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es 
 
Además, el diámetro total de la llanta incluyendo el nervio exterior de destalonamiento es 
de 482 mm, por lo que aplicando A = π · R2 se obtiene que At = 1 824.67 cm2. 
Substituyendo dichos valores en la ecuación anterior, se obtiene una fuerza de cierre de 
entre 1 131.29 y 1 414.12 toneladas. Sabiendo que se recomienda utilizar máquinas de 
inyección con una fuerza de cierre al menos un 20% superior a la necesaria, se obtiene 
un valor de fuerza de cierre de entre 1 357.55 y 1 696.94 toneladas, o traducido a 
kilonewtons, entre 13 303.97 y 16 647.02 kN. 
Además para la elaboración de cada llanta se precisan 10 871 gramos de PA6. Es decir, 
43 484 gramos de PA6 para las cuatro ruedas del vehículo. 
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Para la producción de los neumáticos se precisa de una máquina de inyección de 
termoplásticos por moldeo que sea capaz de ofrecer una temperatura de moldeo de 
entre 25 y 40ºC, una presión de inyección de entre 20 y 100 bares. Así pues las 
exigencias de la máquina para la confección de los neumáticos son menores que las 
exigencias para la fabricación de llantas, lo que significa que la misma máquina puede 
realizar ambas tareas. 
En cuanto al material, se precisan 5 860 gramos de TPE para la elaboración de cada 
neumático delantero y 10 320 gramos de TPE para confeccionar cada neumático 
trasero. En total esto equivale a 32 360 gramos de TPE para las cuatro ruedas (dos 
delanteras y dos traseras). 
Sabiendo que la empresa Renault dispone de acceso a las máquinas necesarias (tanto 
las máquinas de inyección de plástico como los tornos CNC), bastaría con elaborar los 
moldes específicos para la producción de las ruedas reciclables. 
Se presupone que la metodología de trabajo será la de emplear dos máquinas simples 
de inyección de plásticos, por lo que en este caso será necesario contar con dos moldes, 
uno simple para concebir las llantas y otro con correderas y postizos para la fabricación 
de los neumáticos delanteros y traseros. 
Así pues se presenta a continuación una estimación del coste en concepto de moldes: 
 
Tabla 6: Presupuesto moldes 
Concepto Coste [€] 
Molde simple para llantas PA6 250.000,00 




Como se puede apreciar en la tabla anterior (tabla 6), el coste de los moldes se estima 
en unos 550 000 €. Como se comprobará más adelante, este es el coste más alto del 
proyecto. 
 
A continuación se expone el presupuesto en lo concerniente a materiales: 
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Tabla 7: Costes por pieza en concepto de materiales 




Llanta PA6 40%GF 10 871 2 21,74 
Neumático 
frontal 
TPE 5 860 3 17,58 
Neumático 
trasero 
TPE 10 320 3 30,96 
Casquillo Al 6061 T6 16 3 0,05 
 
Tabla 8: Costes totales en concepto de materiales 
Concepto Cantidad Precio unitario [€] Precio total [€] 
Rueda delantera 2 39.4660 78,93 
Rueda trasera 2 52.8460 105,69 
TOTAL (4 ruedas) - - 184,62 
 
 
Tal como se observa en la tabla, cada rueda delantera implica unos costes de materiales 
de unos 40 €, mientras que cada rueda trasera supone una inversión de unos 53 € en 
materiales. Así pues, en total las cuatro ruedas correspondientes a un vehículo suponen 
un gasto en concepto de materiales de aproximadamente 185 €. 
 
En cuanto a los costes en concepto del proyecto de ingeniería, se desglosa a 
continuación una lista de los diferentes aspectos a tener en cuenta: 
 
Tabla 9: Presupuesto de ingeniería 
Concepto Tarifa [€/h] Tiempo [h] Coste [€] 
Investigación 25 55 1.375,00 
Diseño CAD 3D 30 120 3.600,00 
Simulaciones FEM 60 90 5.400,00 
Redacción memoria 15 25 375,00 
TOTAL - - 10.750,00 
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Después de realizar el proyecto de la rueda reciclable para vehículos Renault Twizy se 
ha llegado a una serie de conclusiones básicas: 
 
- Primeramente, se concluye que la fabricación y reciclaje de un conjunto de llanta y 
neumático confeccionados con materiales termoplásticos es viable desde el punto de 
vista productivo. 
- Se llega a la conclusión también de que, salvo por la necesidad de implantar unos 
casquillos metálicos que aseguren el buen apriete de la tornillería (y a falta de 
realizar ensayos físicos con prototipos), producir la llanta y el neumático en 
termoplásticos es viable desde el punto de vista de la resistencia mecánica para el 
caso del vehículo Renault Twizy en cualquiera de sus variantes (45 o 80). 
- Adicionalmente se observa que mediante la inserción de un disco metálico de 
refuerzo, el uso de termoplásticos en la rueda se podría extender a otros vehículos 
con solicitaciones mayores. 
- Se ha determinado que, en el caso de una empresa que cuenta con la maquinaria 
necesaria como es el caso de Renault, los costes del proyecto se reducen en su 
mayor parte al coste de los moldes necesarios, lo que presupone un gasto 
totalmente viable. 
 
Además, al tratarse de un diseño completamente diferente al concepto de rueda 
convencional para automóviles, existen una serie de consecuencias derivadas de la 
implantación del concepto de rueda plástica reciclable: 
 
- Por una parte se genera un elemento diferenciador en el automóvil considerado 
como producto, lo que aporta una gran cantidad de publicidad beneficiosa en el 
producto (Twizy), y como consecuencia en la empresa (Renault). 
- Además, al substituir las ruedas convencionales contaminantes por las nuevas 
ruedas ecológicas, se reduce el impacto medioambiental del producto, evitando el 
daño consecuente al planeta a la par de consiguiendo un etiquetado más ecológico 
del vehículo, lo que se traduce en unas mejores condiciones legales para el uso del 
mismo (acceso a grandes ciudades, etc.). 
- Al tratarse de un cambio a favor de la sostenibilidad, se genera una publicidad de 
muy buena calidad hacia la empresa responsable (Renault). 
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- Debido a que el neumático no cuenta con cámara de aire, se elimina la posibilidad de 
sufrir pinchazos, factor importante a tener en cuenta ya que el vehículo en cuestión 
(Renault Twizy) no cuenta con rueda de recambio debido a sus reducidas 
dimensiones. Esto se traduce en una mayor satisfacción del cliente a corto y largo 
plazo. 
- De la misma forma, al tratarse de un neumático macizo no cuenta con válvula de 
aire, lo que implica un ahorro en logística al no tener que montar las válvulas en las 
ruedas ni tampoco tener que equilibrar posteriormente las ruedas. Esto provoca que 
el montaje del neumático no deba ser manual sino que pueda estar automatizado, a 
la par de prescindir de las máquinas de equilibrado, los compresores de aire y de los 
componentes como son las válvulas y los plomos de equilibrado. 
- Otra consecuencia de no contar con cámara de aire es que se evita la necesidad de 
realizar un mantenimiento en la presión de los neumáticos por parte del usuario, que 
en caso de no realizarse correctamente puede dar lugar a pérdida de control del 
vehículo así como deterioro de elementos tales como neumáticos o incluso 
diferenciales. 
- Como consecuencia de substituir la llanta junto con el neumático cuando éste se 
desgaste, se genera la posibilidad de adquirir diferentes diseños estéticos de llanta, 
pudiendo cambiar así la imagen del vehículo y mejorando de esta forma la 
experiencia del usuario a lo largo del ciclo de vida del vehículo. 
 
Una vez que se ha llegado a la conclusión de que en general el proyecto es viable, se 
cree oportuno trabajar en el diseño de detalle para poder generar una rueda que sea 
más atractiva visualmente, así como barajar la posibilidad de generar una variedad de 
diseños que ofrezcan connotaciones visuales diferentes. 
También se considera interesante trabajar en una evolución del diseño de forma que se 
pueda aligerar la masa de la rueda, mejorando así la respuesta dinámica del vehículo a 
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